This Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 

Defective images within this document are accurate representations of 
the original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images may include (but are not limited to): 

• BLACK BORDERS 

• TEXT CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

• FADED TEXT 

• ILLEGIBLE TEXT 

• SKEWED/SLANTED IMAGES 

• COLORED PHOTOS 

• BLACK OR VERY BLACK AND WHITE DARK PHOTOS 

• GRAY SCALE DOCUMENTS 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 



As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problem Mailbox. 



r 
J- 



® BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



00 



® Off nlegungsschrift 
DE 19618 045 A1 



fj) Int.CI. 6 : 

B 23 K 26/00 

C 21 0 1/09 



(5T) Aktenzeichen: 
(2) Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



19618045.7 
6. 5.96 
13.11.97 



< 

3 



CO 



u 
Q 



(7l) Anmelder: 

Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der 
angewandten Forschung e.V., 80636 Munchen, DE 

(53)Vertreter: 

Patentanwalte Dr. Sturies Eichler Fussel, 42289 
WuppertaJ 



® Erfinder: 

Zefferer, Hartmut, Dipl.-lng., 52064 Aachen, DE; 
Schulz, Wolfgang, Dr.rer.nat., 52379 Langerwehe, 
DE; Schneider, Frank, Dipl.-lng., 52074 Aachen, DE; 
Petring, Dirk, Dr.rer.nat., Kerkrade, NL; PreiBig, 
Kai-Uwe, Dipl.-lng., 44289 Dortmund, DE 

@ EntgegenhaHungen: 

DE 39 26 540 C2 

US 45 79463 



Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(5?) Verf ahren zum Bearbeiten von Werkstucken mit Laserstrahlung 



® 



CD 



Verfahren zum Bearbeiten von Werkstucken (10) mit 
Laserstrahlung (11). bei dem eine me&technische Oberwa- 
chung des bestrahJten Bearbeitungsbereichs (12) erfolgt, 
derentsprechend Antwortsignale (26) bestlmmt warden, und 
bei dem eine Modulation eines Verfahrenspara meters (16) 
mit einer Anregungsfrequenz (<o) vorgenommen wird, bei 
der die Oberschreitung eines Proze&zustands uber eine 
v rbestimmte Grenze hinaus vermieden wird, indem die 
Annaherung dieses ProzeBzustandes an diese vorbestimmte 
Grenze Oberwacht wird. 

Urn das Verfahren auch bei unbeschichteten Werkstucken 
insbesondere ohne Heranziehung.von Warmeersatzschalt- 
bildern der zu bearbeitenden Werkstucke durchfuhren zu 
konnen, wird so verfahren, da& das zur Bestimmung der 
Antwortsignale (26) die Wechselanteile (U M1 (t)sin(ot+0)) 
von MeSsignalen (14) mindestens einer Anregungsfrequenz 
(co) verwendet werden, da& die bearbeitungsspezifische 
Abhangigkeit der Antwortsignale von dem Verfahrenspara- 
meter (16) fur die Anregungsfrequenz (co) vorermitteit wird, 
und da& di Antwortsignale (26) anhahd der v rgenannten 
Abhangigkeit bei d r Oberwachung und/oder fur eine Rege- 
lung des Pr zeBzustands verwendet werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum 
Bearbeiten von Werkstucken mit Laserstrahlung, bei 
dem eine meBtechnische Oberwachung des bestrahlten 
Bearbeitungsbereichs erfolgt, derentsprechend Ant- 
wortsignale bestimmt werden, und bei dem eine Modu- 
lation eines Verfahrensparameters rait einer Anre- 
gungsfrequenz vorgenommen wird, bei der die Ober- 
schreitung eines ProzeBzustands iiber eine vorbestimm- 
te Grenze hinaus vermieden wird. 

Ein Verfahren mit den vorgenannten Bearbeitungs- 
schritten ist aus der DE 39 26 540 C2 bekannt Bei die- 
sem bekannten Verfahren wird der bestrahlte Bearbei- 
tungsbereich mit einer strahlungsabsorbierenden 
Schicht abgedeckt Die Modulation des Verfahrenspa- 
rameters, namiich der Laserstrahlungsleistung, fuhrt zu 
einer Anderung der Oberflachentemperatur der Be- 
schichtung des Werkstucks, nicht aber zu einer Ande- 
rung der zu bestimmenden Temperatur des Werkstucks. 
Infolgedessen kann letztere dadurch bestimmt werden, 
daB von der gemessenen Oberflachentemperatur der 
Schicht ein Temperaturwert abgezogen wird, der aus 
der vom Werkstuck absorbierten Laserstrahlungslei- 
stung und dem Warmeersatzschaltbild des jeweiligen 
Werkstucks berechnet wird. 

Demgegenuber liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 
grunde, ein Verfahren mit den eingangs genannten Ver- 
fahrensschritten so zu verbessern, daB die Oberwa- 
chung des bestrahlten Bearbeitungsbereichs auch bei 
unbeschichteten Werkstucken und ohne Heranziehung 
von Warmeersatzschaltbildern der zu bearbeitenden 
Werkstucke durchgefuhrt werden kann. Vor allem soil 
ein Verfahren aufgezeigt werden, bei dem eine Oberwa- 
chung und/oder eine Regelung unter Beriicksichtigung 
einer vorbestimmten, moglicherweise kritischen Ver- 
fahrensgrenze erfolgt, wobei die Annaherung eines Pro- 
zeBzustandes an diese vorbestimmte Grenze uberwacht 
wird, so daB geforderte Qualitatsmerkmale der Bearbei- 
tung nicht beeintrachtigt werden. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, daB zur Bestim- 
mung der Antwortsignale die Wechselanteile von MeB- 
signalen mindestens einer Anregungsfrequenz verwen- 
det werden, daB die bearbeitungsspezifische Abhangig- 
keit der Antwortsignale von dem Verfahrensparameter 
fur die Anregungsfrequenz vorermittelt wird, und daB 
die Antwortsignale anhand der vorgenannten Abhan- 
gigkeit bei der Oberwachung und/oder fiir eine Rege- 
lung des ProzeBzustands verwendet werden. 

Die allgemein bekannte meBtechnische Oberwa- 
chung eines mit Laserstrahlung bestrahlten Bearbei- 
tungsbereichs muB interpretierbare MeBsignale erge- 
ben. Die MeBsignale mussen ein MaB fiir den zu iiber- 
wachenden oder zu regelnden ProzeBzustand und des- 
sen charakteristischen Veranderungen sein. Dazu diir- 
fen die MeBsignale nicht zu stark gestort oder ver- 
rauscht sein, damit der ProzeBzustand mit hoher statisti- 
scher Wahrscheinlichkeit richtig beurteilt werden kann. 
Schwankungen der MeB-Signale werden umso groBer, 
je mehr sich der ProzeBzustand einer kritischen Grenze 
nahert. Eine solche kritische Grenze ist beispielsweise 
durch die Bartbildung beim Schneiden bestimmt. Um 
das ungewolite Erreichen oder Oberschreiten dieser 
Grenze zu vermeiden, muB bei dem bekannten Verfah- 
ren der Sollwert, auf den geregelt werden soli, relativ 
weit von der kritischen Grenze bzw. Grenzgeschwin- 
digkeit entf ernt liegen. 

Das verlangsamt den ProzeB. Demgegenuber hat das 



vorbeschriebene Verfahren den Vorteil, daB man das 
Werkstuck dicht an der Verfahrensgrenze bearbeiten 
und den ProzeB regeln kann. Es besteht nicht die Ge- 
fahr, daB die Grenze ungewollt uberschritten wird, weil 
5 sich die Modulation des Verfahrensparameters auf den 
zu regelnden ProzeBzustand nicht auswirkt. Durch die 
Verwendung der Wechselanteile von MeBsignalen min- 
destens einer ausgewahlten Anregungsfrequenz, bei der 
also eine Stoning des zu regelnden ProzeBzustands aus- 
io geschlossen ist, werden nur schnelle Vorgange detek- 
tiert, z. B. die Anderung der Temperatur an einer Ab- 
sorptionsfront Dabei erfolgt die Verwertung der Wech- 
selanteile dahingehend, daB sie als Grundlage fur die 
Bestimmung des Verfahrensparameters dienen, indem 
15 sie auf den Wert der Anregungsamplitude normiert 
werden. Die Normierung erfolgt in Verbindung mit ei- 
ner vorermittelten bearbeitungsspezifischen Abhangig- 
keit der Antwortsignale von dem Verfahrensparameter 
fur die Anregungsfrequenz. In einem entsprechenden 
20 Diagramm kann der hochst zulassige Grenzwert des 
Verfahrensparameters vermerkt und damit eine Be- 
grenzung der maximal zulassigen StellgroBe vorgenom- 
men werden. 

Fur das Verfahren ist von Bedeutung, daB die Modu- 
25 lation des Verfahrensparameters unter Anwendung ei- 
ner speziellen Anregungsfrequenz so erfolgt, daB den 
MeBsignalen spezieile Informationen aufgepragt sind, 
die durch die Verwertung der Wechselanteile der MeB- 
signale fur die spezieile Anregungsfrequenz ausgewer- 
30 tet werden konnen. Neben den Informationen uber den 
stationaren ProzeBzustand enthalten die MeBsignale 
jetzt auch Informationen uber das zeitabhangige Ant- 
wortverhalten. Diese Informationen iiber das zeitab- 
hangige Antwortverhalten werden zu charakteristi- 
35 schen Antwortsignalen aufbereitet, welche zur Bewer- 
tung des aktuellen ProzeBzustands zu benutzen sind. 
Unter Ausnutzung des bekannten Antwortverhaltens, 
namiich der Abhangigkeit der Antwortsignale von dem 
Verfahrensparameter fur die spezieile Anregungsfre- 
40 quenz, kann nun aus diesen Antwortsignalen der schnel- 
len Vorgange auf den ProzeBzustand geschlossen und 
ein Oberwachungssignal erzeugt und/oder eine Stell- 
groBe des Verfahrensparameters bestimmt werden. Mit 
Hilfe der den MeBsignalen aufgepragten Testsignale, 
45 also der Modulationen spezieller Anregungsfrequenz, 
die sich in den Wechselanteilen der MeBsignale fiir die 
Anregungsfrequenz manifestieren, kann der ProzeB ei- 
nem vorbestimmten Grenzwert genahert werden, ohne 
diese kritische Grenze tatsachlich uberschreiten zu 
so mussen und ohne daB die Gefahr einer ungewollten 
Oberschreitung der Grenze erfolgt. Die Steuerung bzw. 
Regelung des ProzeBzustands kann mit den bekannten 
Methoden der Regelungstechnik durchgefuhrt werden. 
Das vorbeschriebene Verfahren ist anwendbar, wenn 
55 sich Qualitatsmerkmale kontinuierlich mit dem Verfah- 
rensparameter oder mit mehreren Verfahrensparame- 
tern andern. Es ist jedoch besonders vorteilhaft, das 
Verfahren anzuwenden, wenn die vorbestimmte Grenze 
des zu regelnden ProzeBzustands durch ein Schwellver- 
60 halten bestimmt ist Beispielsweise genannte ProzeBzu- 
stande bzw. Qualitatsmerkmale, die ein deutliches 
Schwellverhalten aufweisen, sind die Bartbildung und 
das Ausbrennen bzw. das Auskolken beim Schneiden, 
die EinschweiBtiefe, die Porenbildung und die Spritzer- 
65 bildung beim SchweiBen sowie die Coating-Schadigung 
bei der Oberflachenbearbeitung. 

Die Anregungsfrequenz fur die Modulation des Ver- 
fahrensparameters muB auf das jeweilige Bearbeitungs- 
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verfahren abgestimmt werden. Es ist daher vorteilhaft, 
das Verfahren so durchzufiihren, da8 eine on-line-An- 
passung der Anregungsfrequenz und eine entsprechen- 
de Anpassung von Abhangigkeiten von Antwortsigna- 
len von dem Verfahrensparameter fur die angepaBten 
Anregungsfrequenzen erfolgt Durch die on-line- Anpas- 
sung der Anregungsfrequenz etc. kann auf gesteuerte 
Veranderungen von Verfahrensparametern Rucksicht 
genommen werden, z. B. auf die Anderungen der Laser- 
strahlungsleistung beim Konturschnitt 

AuBer Anderungen der Anregungsfrequenz konnen 
auch weitere Moduiationsparameter geandert werden, 
so daB es vorteilhaft ist, wenn als weitere Modulations- 
parameter die Signalform und/oder die Signalamplitude 
on-line angepaBt werden. 

Das Verfahren kann so durchgefiihrt werden, daB die 
Antwortsignale aus Wechselanteilen von MeBsignalen 
mittels deren Amplituden und/oder Phasen oder mittels 
von den MeBsignalen abgeleiteter GroBen gewonnen 
werden. Damit wird es ermoglicht, das Verfahren 
zweckmaBig zu modifizieren. Sofern die Antwortsignale 
von MeBsignalen nicht aus deren Amplituden und/oder 
Phasen gewonnen werden konnen, werden abgeleitete 
GroBen verwendet die dann das eigentliche Antwortsi- 
gnal liefern. Derartige abgeleitete GroBen ergeben sich 
durch gieichzeitige Messung der Frequenzantworten 
bei mehreren Anregungsfrequenzen und Vergleich die- 
ser Antworten, durch die Messung von Anstiegszeiten 
bzw. Reiaxationszeiten, durch die Messung von Extrem- 
werten, durch die Messung von Zeitdauern der positi- 
ven bzw. negativen Abweichung vom MeBsignalmittel- 
wert, durch Messung der Nichtlinearitat der MeBsignal- 
antwort, z. B. des KJirrfaktors, usw. 

Das Verfahren kann auch so durchgefiihrt werden, 
daB die Verwendung der Wechselanteile der MeBsigna- 
le intervallweise erfolgt Es ist bei bestimmten Bearbei- 
tungsverfahren nicht erforderlich, die meBtechnische 
Oberwachung kontinuierlich durchzufiihren. Die Nut- 
zung von Details ist moglich, z. B. bei einer Messung mit 
festgelegter Phasenbeziehung zu einem Testsignal bzw. 
zu einer Modulation des Verfahrensparameters und in 
einem festgelegten Zeitintervall. 

Die vorbeschriebenen Verfahren sind samtlich als 
Oberwachungsverfahren durchfuhrbar, bei denen der 
zu beeinflussende ProzeBzustand nicht notwendiger- 
weise entsprechend dem Oberwachungsergebnis gere- 
gelt werden muB. Im Sinne einer Automatisierung von 
Produktionsverfahren ist es jedoch vorteilhaft, so zu 
verfahren, daB die Antwortsignale zur Bestimmung von 
StellgroBen eines in einem Regelkreis fur den Verfah- 
rensparameter eingesetzten Reglers verwendet werden. 

Das Verfahren kann auch eingesetzt werden, um eine 
Anpassung des Reglers zu erzielen. In diesem Fall wird 
das Verfahren so durchgefiihrt, daB die Antwortsignale 
zur Soilwert- undVoder Einstellparameteranpassung 
des den Verfahrensparameter beeinflussenden Reglers 
verwendet werden, der die MeBsignale benutzt Beide 
vorerwahnten Verfahren konnen gemeinsam eingesetzt 
werden, um einen adaptiven Regler zu realisieren. Das 
kann grundsatzlich wahrend der Regeiung des Verfah- 
rensparameters erfolgen, aber auch dann, wenn eine 
solche Regeiung nicht verwendet wird oder unterbro- 
chen ist 

ZweckmaBig ist ein Verfahren, bei dem der den Reg- 
ler aufweisende Regelkreis fur den Verfahrensparame- 
ter in vorbestimmten Zeitabstanden z weeks Sollwert- 
und/oder Einstellparameteranpassung unterbrochen 
wird und bedarfsweise zumindest wahrenddessen eine 
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signalgebende und/oder prozeBunterbrechende Ober- 
wachung erfolgt Wahrend der in vorbestimmten Zeit- 
abstanden erfolgenden Unterbrechung der Regeiung 
des Bearbeitungsvorgangs wird eine einfache Soilwert- 
und/oder Einstellparameteranpassung erreicht, ohne 
daB dabei zugleich auf eine laufende Bearbeitungsrege* 
lung Rucksicht genommen werden muBte. Um den Be- 
arbeitungsprozeB dennoch fehlfunktionsfrei durchfuh- 
ren zu konnen, erfolgt die signalgebende und/oder pro- 
zeBunterbrechende Oberwachung zumindest wahrend 
dieser Unterbrechungszeiten der Be^rbeitungsrege- 
lung. Die intervaliweisen Soilwert- und/oder Einstellpa- 
rameteranpassungen vereinfachen das Verfahren und 
verbessern das Zeitverhalten des Systems. Gleichwohl 
kdnnen Folgeschaden abgewendet werden, beispiels- 
weise durch ProzeBunterbrechung. Der Bearbeitungs- 
prozeB kann so gesteuert oder geregelt werden, daB 
eine vorbestimmte Grenze, die z. B. durch ein Schwell- 
wert bestimmt ist, nicht uberschritten wird. 

Eine zweckmaBige Bestimmung der Anregungsfre- 
quenz fur das Verfahren erfolgt dadurch, daB die Anre- 
gungsfrequenz aus einem Frequenzintervall gewahlt 
wird, das hochstens so tief reicht daB eine S to rung des 
zu uberwachenden und/oder des zu regelnden ProzeB- 
zustands ausgeschlossen ist, und das hochstens so hoch 
reicht daB Vorgange vorbestimmbaren Zeitverhaltens 
noch detektiert werden konnen. Bei innerhalb des Fre- 
quenzintervalls liegenden Anregungsfrequenzen ist ge- 
wahrleistet daB Storungen des ProzeBzustandes durch 
die Modulation des Verfahrensparameters vermieden 
werden, andererseits aber auch noch schnellere ProzeB- 
anderungen meBtechnisch zu erfassen sind. 

Das Verfahren kann zur Annaherung an die Trenn- 
grenze beim Schneiden so durchgefiihrt werden, daB 
beim Schneiden von Werkstiicken die Laserstrahlungs- 
leistung um einen Mittelwert mit einer Anregungsfre- 
quenz moduliert wird, die groBer als die Riefenfrequenz 
ist, bedarfsweise aber kleiner, als es der Zeitkonstanten 
fur die Anderung der Oberfiachentemperatur der 
Schneidfront entspricht 

Bei dem vorbeschriebenen Verfahren werden als 
MeBsignale Warmestrahlungssignale von der Schneid- 
front verwendet die mit koaxial zum Laserstrahl ange- 
ordnetem Strahlteiler oder Scraper-Spiegel auf einen 
Detektor gegeben werden. Bei diesem Verfahren sind 
eine langsame Zeitkonstante zu beachten, derentspre- 
chend sich Schneidriefen ergeben, und eine schnelle 
Zeitkonstante far die Anderung der Oberflachentempe- 
ratur der Schneidfront Verfahrensparameter ist die La- 
serstrahlleistung, die um einen Mittelwert von z. B. 95% 
Punax (Pun ax » maxima le Laserleistung) mit einer 
Amplitude von z. B. 5% von Punax und mit einer Anre- 
gungsfrequenz moduliert wird, die z. B. doppelt so groB 
ist, wie die Riefenfrequenz. Das Antwortsignal wird aus 
den Wechselanteilen der Amplituden der MeBsignale 
bestimmt 

Um beim SchweiBen ein DurchschweiBen sicherzu- 
stellen, wird das Verfahren so ausgefuhrt, daB beim 
SchweiBen von Werkstiicken die Laserstrahlungslei- 
stung um einen Mittelwert mit einer Anregungsfre- 
quenz moduliert wird, die groBer als die EinschweiBtie- 
fenfrequenz ist bedarfsweise aber kleiner, als es der 
Zeitkonstanten fur die Anderung der Leuchtdichte des 
laserinduzierten Plasmas entspricht Die EinschweiBtie- 
fenfrequenz ist die typische Frequenz der EinschweiB- 
tiefenanderung. 

Mittels Strahlteilers oder Loch-Spiegels wird ein 
Plasmastrahlungssignal aus der SchweiBkapillare auf 
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den Detektor gegeben. Zeitkonstanten sind eine langsa- die Warmestrahlung 20 jedoch ausblendet, so daB sie 
me Zeitkonstante aus der EinschweiBtiefenvariation bei mit einer nicht naher dargestellten Linse 22 auf einen 
vergleichbaren Verf ahrensparametern und eine schnei- Detektor 23 fokussiert werden kann. 
ie Zeitkonstante, namlich die typische Zeitkonstante fur Die Laserstrahlung 11 wird von einem Laser 24 abge- 

die Anderung der Leuchtdichte des Plasmas beim 5 geben, und zwar mit einer Leistung P(t) = P 0 + Pi sin(cot). 
SchweiBeru Zu modulierender Verfahrensparameter ist Die Leistung der Laserstrahlung 11 wird also zeitlich 
die Laserstrahlungsleistung, die um einen Mittelwert moduliert Der zeitliche Verlauf der Laserleistung P(t) 
von z. B. 95% Punax mit einer Amplitude von z. B. 5% ist im Block 25 schematisch veranschaulicht Po ent- 
von Punax moduliert wird. Die Anregungsfrequenz ist spricht z. B. 95% von Punax und der Wechselanteil 
z. B. doppelt so groB, wie die Einschweifitiefenfrequenz. 10 Pisin(cot) ist schematisiert dargestellt 
Auch bei diesem Verfahren entspricht das Antwortsi- Die Modulation der Laserleistung ist ein Testsignal, 

gnal den Wechselanteilen der MeBsignalamplitude. auf das der ProzeB mit einem in der Warmestrahlung 20 

Um die Annaherung an den Phaseniibergang fest/ enthaltenen MeBsignal 14 reagiert Mit Hilfe des MeBsi- 
flussig beim Oberflachenbearbeiten von Werkstucken gnals 14 wird ein Antwortsignal 26 bestimmt, das einem 
mit strahlungsabsorbierender Deckschicht zu erreichen, 15 Regler 18 zugeleitet wird, beispielsweise einem PID- 
wird so verfahren, daB beim Harten von Werkstucken Regler. Anhand dieses Antwortsignals 26 bestimmt der 
die Laserstrahlungsleistung um einen Mittelwert mit ei- Regler 18 eine StellgroBe 13, namlich eine StellgroBe fiir 
ner Anregungsfrequenz moduliert wird, die groBer als die Vorschubgeschwindigkeit v(t). Diese StellgroBe 13 
die Einharttiefenfrequenz ist, bedarfsweise aber kleiner, ist in den Fig. 6, 7 mit v^t) bezeichnet Dementspre- 
als es der Zeitkonstanten fur die Anderung der Oberfla- 20 chend ergibt sich die Vorschubgeschwindigkeit unter 
chentemperatur einer Deckschicht des Werkstucks ent- Einsatz eines Addierers 27 aus der Sollgeschwindigkeit 
spricht Die Einharttiefenfrequenz ist die typische Fre- v so iizu v(t) = v so u — vj(t). 

quenz der Anderung der Einharttiefe. Zur Erlauterung der Gewinnung des Antwortsignals 

Das Warmestrahlungssignal der Absorptionsfront 26 fur die vorbeschriebene Regelung wird auf Fig. 1 
wird mit einem Detektor ermittelt Eine langsame Zeit- 25 Bezug genommen, in der die Abhangigkeit der Betrage 
konstante resultiert aus der Einharttiefenvariation bei 15 von Wechselanteilen von MeBsignalen 14 von der 
vergleichbaren Verfahrensparametern. Beziiglich der Anregungsfrequenz <o dargestellt sind. Fiir eine vorbe- 
Oberflachentemperatur der Deckschicht ergibt sich ei- stimmte Bearbeitungsgeschwindigkeit v x ergibt sich die 
ne schnelle Zeitkonstante. Die Modulation der Laserlei- unterste Kurve der Fig. 1. Mit wachsender Bearbei- 
stung erfolgt wie vorbeschrieben, wobei die Anregungs- 30 tungsgeschwindigkeit sind die Betrage 15 durchaus gro- 
frequenz beispielsweise das funffache der Einharttiefen- Ber, am hochsten bei der Geschwindigkeit v ma x. Es ist 
frequenz ist Das Antwortsignal ergibt sich als Wert der nun aber nicht so, daB jede beliebige Anregungsfre- 
Wechselanteile von MeBsignalamplituden bei Anre- quenz © ausgewahlt werden konnte, um zu moglichst 
gungsfrequenzen. groBen Betragen 15 der Wechselanteile von MeBsigna- 

In alien drei Fallen wird als StellgroBe beispielsweise 35 ten zu kommen. Das wird anhand von Fig. 2 erlautert 
die Geschwindigkeit verwendet, mit der das Werkstiick Diese demonstriert die Wirkung schneller Testsignale 
relativ zur Bearbeitungsoptik verschoben wird. Insbe- (durchgezogene Linien) und langsamer Testsignale (ge- 
sondere im letzteren Fall kann zugleich oder auch statt punktete Linien) auf die MeBsignale beim Schneiden 
dessen die mittlere Laserstrahlleistung als Verfahrens- eines Werkstucks 10. Das Testsignal ist hier abweichend 
parameter zum Einsatz kommen. 40 von Fig. 6, 7 ein Rechteckimpuls, der abwechselnd posi- 

Die Erfindung wird anhand von in der Zeichnung wie- tiv und negativ ist Ist die ausgewahlte Bearbeitungsge- 
dergegebenen Darstellungen naher erlautert Es zeigt: schwindigkeit v < vkrit, so ergeben sich entsprechende 

Fig. 1 Betrage der Wechselanteile von MeBsignalen zeitlich begrenzte MeBsignale, auch wenn die Testsigna- 
in Abhangigkeit von Anregungsfrequenzen fur unter- le vergleichsweise niederfrequent sind. Erfolgt die Mo- 
schiedliche Bearbeitungsgeschwindigkeiten, 45 dulation hingegen bei einer Bearbeitungsgeschwindig- 

Flg. 2 die Verlaufe von Testsignalen und MeBsignalen keit v » vkrit, so ergeben sich bei Testsignalen hoherer 
in Abhangigkeit von der Zeit, bei hohen(-) und niedri- Anregungsfrequenz co noch verwertbare MeBsignale, 
gen ( ) Werten der Modulationsfrequenz, bei niedrigeren Anregungsfrequenzen o erfolgt jedoch 

Fig. 3 Betrage der Wechselanteile von MeBsignalen ein Oberschreiten der Trenngrenze beim Schneiden. Es 
in Abhangigkeit von einem Verfahrensparameter, 50 kommt also darauf an, ausreichend schnelle Testsignale 

Fig. 4, 5 Blockschaltbilder zur Veranschaulichung un- zu wahlen, die Modulation des Verf ahrensparameters 
terschiedlicher Regelverfahren, und also hinreichend hochfrequent auszuf iihren, so daB der 

Fig. 6, durch Blockschaltungen detaillierter veran- BearbeitungsprozeB nicht derart gestort wird, daB ein 
schaulichte Regelkreise zur Durchfuhrung erfindungs- Oberschreiten der kritischen Grenze erfolgt Bei unge- 
gemaBer Verfahren. 55 stortem BearbeitungsprozeB werden die fiir das Bear- 

Entsprechend den Fig. 6, 7 wird ein Werkstiick 10 mit beitungsverfahren geforderten Qualitatsmerkmale 
Laserstrahlung 11 geschnitten. Zwischen beiden findet nicht beeintrachtigt Z.B. erreichen die Rauhigkeit beim 
eine Relativbewegung mit der Geschwindigkeit v(t) Schneiden, die EinschweiBtiefe beim SchweiBen und die 
statt Im Beispiel wird angenommen, daB das Werkstuck Einharttiefe bei der Oberflachenbearbeitung keine un- 
10 in der Richtung des Pfeils 19 verschoben wird, so daB 60 annehmbaren Werte. 

die vertikal gestrichelten Bereiche des Werkstucks 10 Fig. 3 zeigt nun fur eine spezifische, nicht naher erlau- 

bereits durchtrennt sind. Von dem mit der Laserstrah- terte Bearbeitung, wie die praktische Auswertung der 
lung 11 bestrahlten Bearbeitungsbereich 12 geht opti- Darstellung der Fig. 1 zur Bestimmung der StellgrdBen 
sche Strahlung aus, namlich thermische Strahlung oder 13 fiir den Verfahrensparameter vorgenommen werden 
reflektierte Laserstrahlung, und es werden Gerausche 65 kann. Hierzu zeigt Fig. 3 die Abhangigkeit des Betrags 
emittiert Dementsprechend gelangt thermische Strah- 15 der Wechselanteile von MeBsignalen 14 in Abhangig- 
lung 20 auf einen Scraper-Spiegel 21, der die Laserstrah- keit von dem Verfahrensparameter 16, hier der Bearbei- 
lung 11 im Lochbereich unbeeintrachtigt passieren laBt, tungsgeschwindigkeit Diese Abhangigkeit gilt grund- 
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satzlich fur alle Verfahrensparameter, beispielsweise al- 
so auch fur die Laserstrahlungsleistung PL Fur eine 
ausgewahlte Anregungsfrequenz co, der Frequenz des 
Testsignals, also fur coi, werden die Betrage 15 von 
Wechselanteilen der MeBsignale zu einer neuen Kennli- 
nie 28 zusammengefiigt Mit dieser Abhangigkeit des 
Betrags 15 von Wechselanteilen von dem Parameter 16 
fur die Anregungsfrequenz coi kann eine StellgrdBenbe- 
stimmung vorgenommen werden, indem fiir die gewahl- 
te Bearbeitungsgeschwindigkeit vi auf den ermittelten 
Betrag 15' Bezug genommen wird, der in dem Addierer 
29 mit einem Sollwert UmisoU im Sinne einer Differenz- 
biidung verglichen wird, wobei die sich dabei ergebende 
Differenz den Regler 18 beaufschlagt UmisoU entspricht 
der vorbestimmten Grenze 17 des zu regelnden ProzeB- 
zustands und hat den Wert 15". Es ist also mogiich, den 
Verfahrensparameter 16 bzw. die Bearbeitungsge- 
schwindigkeit v solange zu steigern, bis der Betrag 15 
der Wechselanteile der MeBsignale 14 den Wert 15" 
erreicht bzw. nahezu erreicht hat 

In Fig, 4 ist die auf diese Weise zu voilziehende Rege- 
lung vereinfacht dargestellt, namlich mit dem Block 30 
fur den ProzeB, beispielsweise einen SchneidprozeB, 
und mit dem Block 31 fur die Gewinnung des Antwortsi- 
gnals aus dem MeBsignal 14. Die gestrichelte Darstel- 25 
lung erlautert den Einsatz eines Reglers 18' im her- 
k6mmlichen Verfahren unter direkter Verwendung des 
MeBsignaJs zur Gewinnung der SteligroBe durch den 
Regler 18'. 

In Fig. 5 ist dargestellt, daB die Wechselanteile von 30 
MeBsignalen 14 auch abweichend vom Vorbeschriebe- 
nen eingesetzt werden konnen. Zum einen kann der 
ProzeB 30 in herkommlicher Weise mit dem MeBsignal 
14 in der Regelschleife 32 geregelt werden. Das vorbe- 
schriebene Verfahren zu den Fig. 1 bis 3 wird zur Reaii- 35 
sierung eines adaptiven Reglers 18 eingesetzt In diesem 
Fall werden die Antwortsignale nicht direkt zur Rege- 
lung des Prozesses benutzt, sondern zur Anpassung des 
Sollwertes des Reglers 18, der das MeBsignal 14 benutzt 
bzw. zur Anpassung von Reglerparametem bzw. von 40 
Einstellparametern des Reglers, der das MeBsignal 14 
benutzt Dementsprechend sind in Fig. 5 die Blocke 33 
fur die Adaption des Sollwerts und 34 fur die Adaption 
der Reglerparameter dargestellt Diese Anpassungen 
konnen intervallweise erfolgen. Wahrenddessen ist eine 45 
nicht dargestellte prozeBunterbrechende Oberwachung 
vorhanden, die den ProzeB sofort unterbrechen kann, 
um Folgeschaden zu vermeiden. Das gilt insbesondere 
fiir Prozesse, die durch ein Schwellverhalten bestimmt 
sind Mit dem Antwortsignal, das den Wechselanteilen 50 
von MeBsignalen 14 entspricht wird also beispielsweise 
der Sollwert URS korrigiert, der uber einen Addierer 35 
durch Differenzbildung mit dem MeBsignal 14 die Ein- 
gangsgroBe des Reglers 18 bestimmt Die Wechselantei- 
le von MeBsignalen 14 konnen zugleich oder in Ergan- 55 
zung zu der Sollwertanpassung Einstellparameter des 
Reglers verandern, z. B. dessen Integralverhalten. 

Die Fig. 6, 7 veranschaulichen die Gewinnung des 
Antwortsignals 26 aus dem MeBsignal 14. Der zeitliche 
Verlauf des MeBsignals 14 ist im Block 36 dargestellt 6 o 
und wird durch UM(t) = UMo + UMi(t)sin(cot + 0) be- 
schrieben. Dieses MeBsignal wird gemaB Fig. 6 auf den 
Lock-in- Verstarker 37 aufgeschaltet, der vom Block 25 
den Referenzsinus erhalt, also den zeitlichen Verlauf der 
Arnplituden P (t). In bekannter Technik wird mit Hilfe 65 
des Lock-in- Verstarkers 37 das Antwortsignal 26 ge- 
wonnen, namlich als Abhangigkeit der Wechselanteile 
des MeBsignals 14, wobei U A (t) = UMi(t) gilt Diese 
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Werte werden mit einem Sollwert UmisoII per Addierer 
29 verglichen und der Regler 18 wird entsprechend be- 
aufschiagt Der dargestellte Verlauf des Antwortsignals 
26 ist beispielhaft und hangt von dem tatsachiich statt- 
5 findenden ProzeBverlauf ab. 

In Fig. 7 ist der zeitliche Verlauf des MeBsignals 14 im 
Block 36 dargestellt, wie in Fig. 6. Es wird ein BandpaB- 
filter 38 verwendet, um "die Wechselanteile 
UMi(t)sin(ciH-f-0) zu gewinnen. Deren Verlauf ist im 
10 Block 39 dargestellt 40 bezeichnet ein Quadrierglied, 
mit dem sich die im Block 41 dargestellte zeitliche Ab- 
hangigkeit gemaB der Beziehung U(t)«UMi(t) | 
sin(cot + 0) I ergibt Ein Maximumdetektor 42 ergibt 
dann das Antwortsignal 26, das in zeitlicher Abhangig- 
: t beispielsweise dargestellt wurde. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Bearbeiten von Werkstucken (10) 
mit Laserstrahlung (11), bei dem eine meBtechni- 
sche Oberwachung des bestrahlten Bearbeitungs- 
bereichs (12) erfolgt, derentsprechend Antwortsi- 
gnale (26) bestimmt werden, und bei dem eine Mo- 
dulation eines Verfahrensparameters (16) mit einer 
Anregungsfrequenz (co) vorgenommen wird, bei 
der die Oberschreitung eines ProzeBzustands uber 
eine vorbestimmte Grenze hinaus vermieden wird, 
dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestimmung der 
Antwortsignale (26) die Wechselanteile 
(UMi(t)sin(cot-f 0)) von MeBsignalen (14) minde- 
stens einer Anregungsfrequenz (00) verwendet wer- 
den, daB die bearbeitungsspezifische Abhangigkeit 
der Antwortsignale von dem Verfahrensparameter 
(16) fur die Anregungsfrequenz (o>) vorermittelt 
wird, und daB die Antwortsignale (26) anhand der 
vorgenannten Abhangigkeit bei der Oberwachung 
und/oder fur eine Regelung des ProzeBzustands 
verwendet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB es angewendet wird, wenn die vorbe- 
stimmte Grenze (17) des zu iiberwachenden Pro- 
zeBzustands durch ein Schwellverhalten bestimmt 
ist 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine on-line Anpassung der An- 
regungsfrequenz (co) und eine entsprechende An- 
passung von Abhangigkeiten von Antwortsignalen 
von dem Verfahrensparameter (16) fur die ange- 
paBten Anregungsf requenzen (o>) erfolgt 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB als 
weitere Modulationsparameter die Signalform 
und/oder die Signalamplitude on-line angepaBt 
werden. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprliche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Antwortsignale aus Wechselanteilen 
(UMi(t)sin(cot + ©)) von MeBsignalen (14) mittels 
deren Arnplituden und/oder Phasen oder mittels 
von den MeBsignalen (14) abgeleiteter GroBen ge- 
wonnen werden. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Verwendung der Wechselanteile 
(UMi(t)sin(oot-r0)) der MeBsignale (14) intervall- 
weise erfolgt 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 6 ( dadurch gekennzeichnet, daB die 
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Antwortsignale (26) zur Bestimmung von Stellgro- 
Ben (13) eines in einem Regelkreis fiir den Verfah- 
rensparameter (16) eingesetzten Reglers (18) ver- 
wendet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB die Antwortsignale (26) zur Sollwert- 
und/oder Einstellparameteranpassung des den Ver- 
fahrensparameter(16) beeinflussenden Reglers (18) 
verwendet werden, der die MeBsignale (14) be- 
nutzt 10 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der den Regler (18) aufweisende Re- 
gelkreis fiir den Verfahrensparameter (16) in vor- 
bestimmten Zeitabstanden zwecks Soilwert- und/ 
oder Einstellparameteranpassung unterbrochen 15 
wird und bedarfsweise zumindest wahrenddessen 
eine signaigebende und/oder prozeflunterbrechen- 
de Oberwachung erfolgt 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB die 20 
Anregungsfrequenz (o>) aus einem Frequenzinter- 
vall gewahlt wird, das hochstens so tief reicht, daB 
eine Stoning des zu iiberwachenden und/oder des 
zu regelnden ProzeBzustands ausgeschlossen ist, 
und das hochstens so hoch reicht, daB Vorgange 25 
vorbestimmbaren Zeitverhaltens noch detektiert 
werden konnen. 

11. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB beim 
Schneiden von Werkstucken (10) die Laserstrah- 30 
lungsleistung urn einen Mittelwert mit einer Anre- 
gungsfrequenz (co) moduliert wird, die groBer als 
die Riefenfrequenz ist, bedarfsweise aber kleiner, 
als es der Zeitkonstanten fiir die Anderung der 
Oberflachentemperatur der Schneidfront ent- 35 
spricht 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB beim 
SchweiBen von Werkstucken (10) die Laserstrah- 
lungsleistung urn einen Mittelwert mit einer Anre- 40 
gungsfrequenz moduliert wird, die groBer als die 
EinschweiBtiefenfrequenz ist, bedarfsweise aber 
kleiner, als es der Zeitkonstanten fiir die Anderung 
der Leuchtdichte des laserinduzierten Plasmas ent- 
spricht. 45 

13. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
spruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB beim 
Harten von Werkstucken (10) die Laserstrahlungs- 
leistung um einen Mittelwert mit einer Anregungs- 
frequenz moduliert wird, die groBer als die Einhart- 50 
tiefenfrequenz ist, bedarfsweise aber kleiner, als es 
der Zeitkonstanten fiir die Anderung der Oberfla- 
chentemperatur einer Deckschicht des Werkstucks 
(10) entspricht 

55 
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